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Abstrakt 
Cílem bakalářské práce bylo provést statickou analýzu retenční nádrže. V rámci 
práce byl vytvořen model v programovém systému ANSYS, definovány všechny 
zatěžovací stavy a jejích kombinace. A v závěru byly navrhnuty a posouzeny vybrané 
prvky nádrže na mezní stav únosnosti a použitelnosti. 
 
 
 
Abstract 
The aim of bachelor thesis was to perform static analysis of the retention tank. It 
was created a computational model of the construction in program ANSYS, defined all 
load cases, and their combinations. At the end of thesis, some components of the tank 
were designed and evaluated for ultimate limit state and service limit state. 
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Úvod 
Úkolem bakalářské práce bylo provést statickou analýzu železobetonové retenční 
nádrže a následně posoudit vybrané prvky nádrže na mezní stav únosnosti (dále MSÚ) a 
mezní stav použitelnosti (dále MSP) dle normy ČSN EN 1992-1-1 Navrhování 
betonových konstrukcí. 
První část je zaměřena na seznámení s programovým systémem ANSYS  ve 
verzi 13.0, ve kterém byl vytvořen výpočetní model konstrukce. Programový systém  
ANSYS je založen na metodě konečných prvků (dále MKP), která je popsána níže.   
Druhá část práce se zabývá samotnou tvorbou modelu, vytvořením sítě konečných 
prvků, definováním okrajových podmínek. Dále aplikováním zatížením, která jsou  
rozdělena do patnácti zatěžovacích stavů. Ty zahrnují vlastní tíhu konstrukce, tlak vody 
v nádrži, teplotní změny okolního prostředí a vody v nádrži, zatížení větrem a ostatním 
zatížením. Tyto zatěžovací stavy byly kombinovány za účelem vyvození co 
nejnepříznivějších návrhových situací. Z výsledných kombinací byla vytvořena obálka 
maximálních a minimálních hodnot za účelem posouzení konstrukce.  
Třetí část je tvořena výstupy statické analýzy a posouzením dna nádrže, horní 
římsy a stěny na MSÚ a MSP. 
 
2 Teoretická část 
V této části je stručně vysvětleno v čem spočívá princip statické analýzy, jaký 
program byl použit pro modelování konstrukce a na jaké bázi je počítán modelovaný 
problém.  
2.1 Lineární statická analýza 
Vychází z následujících předpokladů: 
Všechna zatížení jsou aplikována pomalu a postupně, dokud nedosáhnou svých 
plných velikostí. Po dosažení svých plných velikostí zatížení zůstávají konstantní 
(časově neměnná). Tento předpoklad nám umožňuje zanedbat síly setrvačnosti a 
tlumení, protože jde o zanedbatelně malá zrychlení a rychlosti. Časově proměnná 
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zatížení jsou způsobena značnými sílami setrvačnosti a tlumení, které opodstatňují 
dynamickou analýzu, a statická analýza neřeší. 
 
Vztah mezi zatíženími a způsobenými odezvami je lineární. Pokud je například 
zdvojnásobeno zatížení, je zdvojnásobena také odezva modelu (posuny, namáhání a 
napětí). Předpoklad lineárnosti je možné zadat v případě, že: 
• Všechny materiály v modelu splňují Hookeův 
zákon, takže napětí je přímo úměrné 
přetvoření.  
• Způsobená posunutí jsou dostatečně malá na 
to, aby bylo možné ignorovat změnu tuhosti 
způsobenou zatížením.   
  
• Mezní podmínky se během použití zatížení 
nemění. Zatížení musí mít konstantní 
velikost, směr a rozložení. Při deformaci 
modelu by se neměla měnit. 
 
 
 
 
2.2 Metoda konečných prvků 
Existuje mnoho metod, jak je možné řešit statickou analýzu. V dnešní době je 
nejčastěji používána moderní metoda konečných prvků (MKP, anglicky FEM- finite 
element method).   
2.2.1 Vznik 
Vývoj MKP je těsně spjat s rozvojem a využíváním výpočetní techniky. Začali ji 
kolem roku 1940 používat inženýři ve zbrojním průmyslu. První matematická 
formulace pochází od R.Couranta (1943). V 50-tých letech dochází k velkému rozvoji 
Obrázek 1 Graf Hookeova zákona  
 
Obrázek 2 Závislost lin. analýzy  
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MKP. V Československu se MKP úspěšně rozvíjela od 60-tých let především 
působením „brněnské školy MKP“, vedené Prof. M. Zlámalem. Dnes díky počítačům 
dokážeme řešit rovnice o několika set tisících neznámých i na „běžných počítačích“. To 
bylo příčinou masivního rozšíření MKP. [9,10] 
2.2.2 Teorie - MKP  
MKP je metodou variační a je zobecněním Ritzovy metody. Ritzová metoda 
používá bázové funkce pro aproximaci (přiblížení) polí hledaných veličin spojitě na celé 
konstrukci a hledány jsou pouze koeficienty těchto funkcí. Funkce musejí splňovat 
okrajové podmínky. Tím převedeme problém analytického řešení diferenciálních 
rovnice na řešení algebraických rovnic. [4] 
2.2.3 Základní rovnice MKP  
Metoda vychází z rovnice o potenciální energie napjatosti obecného prvku. U 
každého prvku je vyjádřeno posunutí a přetvoření pomocí zobecněných uzlových 
posuvů . Celková vnitřní energie prvku se musí rovnat celkové vnější energii [1] 
 =                  (1) 
Kde      =  +  
  =  +  
Pak virtuální deformační energie je  
 =  	
	 ()               (2) 
Další úpravou rovnice 2, za předpokladu materiálové a geometrické linearity dostaneme 
 =  (	
	
 − 	
	
)()            (3) 
Vektor deformací je odvozen na základě uzlových posunutí  
	
 = 	                 (4) 
Při předpokladu, že všechny účinky jsou v globálním kartézském systému a za 
předpokladu, že je vektor uzlových posunů konstantní celém objemu, lze kombinací 
rovnice 3 a rovnice 4 dostat 
 = 	   ()	-	   	
()                     (5) 
Další forma virtuální deformační energie je, pokud se povrch posouvá proti 
distribuovanému odporu, to se zapíše vztahem 
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 =  	 	!"#!$ (%&'%()               (6) 
Obě veličiny 	  a 	 mají obvykle jeden nenulový prvek. Bodový normálový posun 
lze převést na uzlové posuny dle následujícího vztahu: 
	  = ) 	                           (7) 
Pak vektor napětí je  
	 = *	                  (8) 
Kombinací rovnic 6, 7, 8 lze za předpokladu, že k je konstantní po celé ploše dostat 
 = 	+  ) ) !"#!$ (%&'%()		            (9) 
Dále budou uvažovány práce vnějších sil. Je daná vztahem  
 = − 	 	-. ()                   (10) 
Podle Newtonova druhého zákona platí  
	-.
 = / 0
1
01 	              (11) 
Posuny prvků týkající se uzlových posunům podle  
	 = )	               (12) 
Kombinací rovnic  10, 11 a 12 vznikne 
 = −	/ ) )  ()	 0101 	          (13) 
Vektor tlakové síly je  
 =  	 	2!"#!3 (%&'%()            (14) 
Kombinací rovnic  12 a 14 vznikne 
 = 	  ) 	2!"#!3 (%&'%4)           (15) 
Pokud není uvedeno jinak, jsou tlaky aplikovány na vnějším povrchu každého prvku a 
pokud je potřeba, jsou vedeny ve směru normál k zakřivené ploše. Další složkou 
virtuálních prací jsou uzlové síly působící na prvek 
5 = 		6# 7               (16) 
Kde Výslednou kombinací vztahů 1, 5, 9, 13, 15, 16 dostaneme vztah  
 
	   ()	-
	   	
()+		+  ) ) !"#!$ 8%&'%(9	 =
−	/  ) )  () 0101 	 + 	  ) 	2!"#!3 (%&'%4) +		6# 7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Vektor 	 se vyskytuje ve všech vztazích a proto se redukuje  
8:# + ;:#(<9	 − 	6# = =#	>  + ?6#4"@ + 	6# 7  
Kde    :# =   ()  
          ;:#(< = *  ) ) !"#!$ 8%&'%(9  
         
	6# =   	
()  
          
=# = /  ) )  ()	 
            
	>  = 0101 	  
        ?6#4"@ =  ) 	2!"#!3 (%&'%4)	 
 
2.2.4 Základní kroky řešení MKP: 
1. Rozdělení oblastí na prvky 
2. Volba interpolačních funkcí  
3. Odvození matice tuhosti (příp. hmotnosti) prvku 
4. Sestavení globální matice tuhosti 
5. Aplikace okrajových podmínek 
6. Vyřešení soustavy rovnic 
7. Získání dodatečně požadovaných veličin 
2.2.4 Kirchhoffova teorie 
Programový systém ANSYS používá pro výpočet 
tenkých desek (skořepin) Kirchhoffovu teorii. Ta říká, že 
body ve střednicové rovině se mohou přemísťovat pouze ve 
směru osy z. Normály střednicové roviny zůstávají i po 
deformaci přímé a kolmé k této rovině. 
Vznikají posunutí a pootočení : ux, uy, uz, AB, AC, AD [m] 
 
 
 
Obrázek 3 Kirchhoffova teorie  
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Obrázek 4 Vývoj  ANSYSu   
 
2.3 ANSYS 13.0  
Programový systém ANSYS byl 
vyvíjen už v  sedmdesátých let minulého 
století. V roce 1970 byla založena 
společnost Swanson Analysis Systems 
inc., která se roku  1992 přejmenovala 
na  ANSYS inc.. V průběhu vývoje byl 
ANSYS slučován s jinými programy, až 
vznikl komplexní programový systém 
umožňující inženýrům vytvářet 
počítačové modely konstrukcí, strojních 
součástek, studovat fyzikální projevy a mnoho dalšího. V současnosti firma se sídlem 
ve městě Cecil Township v Pensylvánii má přes 2000 zaměstnanců a pravidelně vydává 
nové aktualizace. V současnosti je to verze ANSYS 14.5.  
3 Popis konstrukce   
Jako analyzována konstrukce byla zvolena retenční nádrž TK-1540 o průměru 
19,6m. Jedná se o válcovou, shora otevřenou, betonovou nádrž. Stěna nádrže výšky 
5,1m a tloušťky 0,3m je ve spodní části zakončena kruhovým základovým pásem 
obdélníkového průřezu o rozměrech 0,9 x 0,4m. V horní části stěny je po obvodu veden 
žlábek proti přeplnění nádrže. Na boku stěny jsou umístěny dvě obdélníkové nádržky 
(kalová a odtoková) kryté odnímatelnými roštovými panely. Kryty nádržek jsou 
přístupné ze servisního schodiště. Na vrcholu zdi je přimontována kolejnice pro servisní 
mostek. Dno nádrže je kruhového, kónického tvaru, odstupňované a svažující se do 
středu nádrže, kde je umístěn centrální sloup proměnného průřezu. Na vrcholu 
centrálního sloupu jsou nainstalovány čtyři kruhové sloupky podepírající vyvýšenou 
desku, která nese středovou podporu servisního mostku a míchací mechanismus. Na 
spodní straně dna jsou umístěna dvě betonová žebra, se zabudovanými servisními 
trubkami, ty mají zabránit nepravidelným a nadměrným deformacím trubek 
způsobeným sedáním nádrže. 
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Obrázek 6  Řez nádrže  
 
 
 
 
 
Obrázek 5 Půdorys nádrže  
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4 Výpočtový model 
 
4.1 Popis modelu 
Výpočtový model retenční nádrže je vytvořen na základě projektové dokumentace 
Model je koncipován jako tenkostěnný s prostorovým centrálním sloupem. Všechny 
konstrukční části nádrže (kalová, odtoková nádržka, žebra) jsou zahrnuty v modelu. 
Ostatní nekonstrukční části nádrže, jako přístupové schodiště, panely, jsou uvažovány 
do modelu jako přídavné zatížení. Interakce s podložím je zjednodušeně řešena 
vypočtením odpovídající tuhosti konečných prvků, vyvozující celkový pokles nádrže při 
působení vlastní váhy o 0,5 mm. Pro modelování tenkostěnných částí konstrukce je 
vhodný skořepinový prvek SHELL63. Tento prvek je použit na celou konstrukci vyjma 
středového sloupu a podepírajících sloupků. Na obrázku 7 je na konstrukci tučnou 
čerchovanou čarou označená střednice dílčích prvků pro modelování s rozměry.  
Dále je použit prutový prvek BEAM44 pro modelování podepírajících sloupků. 
Na obrázku 7 jsou všechny části modelovány prvkem BEAM44 zvýrazněny tučnou 
čárkovanou čarou.  Celý centrální středový sloup je vymodelován prostorovým prvkem 
SOLID45. Na obrázku 7 jsou části modelovány prvkem SOLID45 zvýrazněné 
šrafováním. Prvek SURF154 slouží pro definování plošného zatížení a okrajových 
podmínek uložení nádrže.  
Výsledný model je tvořen 19541 prvky a 13960 uzly. Přehled použitých prvků viz 
tabulka 1.  
 
Obrázek 7 Geometrie modelu 
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Obrázek 8 Výpočtový model – pohled shora  
 
 
 
            
Obrázek 9 Výpočtový model – pohled zespodu  
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Tabulka 1 Seznam prvků 
typ č. typ elem. real č. popis účelu použití v kci hmot. [kg] 
13 BEAM 44 999 Sloupky, kruhový průřez, r = 0,1 a r = 0,07 m 1477,13 
typ č. typ elem. real č. tloušťka [m] popis účelu použití v kci hmot. [kg] 
1 SHELL 43 1 0,15 římsa okolo nádrže - vnitřní 5874,35 
2 SHELL 43 2 0,228 podlážka římsy 18184,5 
3 SHELL 43 3 0,3 stěna nádrže nadzemní část 182851 
4 SHELL 43 4 0,3 stěna nádrže podzemní část 52198,5 
5 SHELL 43 5 0,4 základ 59800,6 
6 SHELL 43 6 0,2 nádržky po stranách 30861,5 
7 SHELL 43 7 0,3 dno nádrže 223657 
8 SHELL 43 8 0,3 stěna sníženého dna ve středu 8546,71 
9 SHELL 43 9 0,5   žebra 28621,2 
10 SHELL 43 10 0,3 dno sníženého dna ve středu 5968,03 
22 SHELL 43 22 0,3 stroj  2964,07 
typ č. typ elem. real č. popis účelu použití v kci hmot. [kg] 
11 SOLID 45 999 centrální sloup 11693,2 
typ č. typ elem. real č. popis účelu použití v kci 
 
16 SURF 154 999 základový pás 
17 SURF 154 998 stěna v zemi 
18 SURF 154 998 dno nádrže 
20 SURF 154 1000 stěna 
21 SURF 154 1000 nádržky 
23 SURF 154 1000 stroj 
24 SURF 154 1000 plocha okolo centrálního sloupu 
25 SURF 154 1000 žebra 
26 SURF 154 998 spodek centrálního sloupu 
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Obrázek 10 Detail spodní části, napojení žeber 
 
 
Obrázek 11 Detail centrálního sloupu s podpěrnými sloupky 
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4.2 Okrajové podmínky 
Na prvky konstrukce, které jsou umístěny v kontaktu se zeminou je pomocí prvků 
SURF154 zadaná specifická tuhost bránící sedání, aby výsledný pokles při vlastní váze 
byl max. 0,5 mm. Jedná se o základový pás, celé dno nádrže, podzemní část stěn nádrže, 
podzemní část bočních nádržek a spodní část středového sloupu. Hmotnost konstrukce 
byla vypočtena programem automaticky a to  632 700kg. 
Tuhost k je daná vztahem      
*∆ = 6Δl =
632700 M 9,81
0,0005 = 12741T10)UV 
Výsledná tuhost je do ANSYSu zadávána v jednotkách Nm-3 , je nutné tuhost podělit 
celkovou plochou nádrže. 
Plocha nádrže je A = 318,464m2. Výsledná tuhost je vypočítána jako  
*∆ = *∆A =
1,2741e10
318,464 = 4,0007E7NUV5 
Pro zajištění numerické stability výpočtového modelu je nádrž ukotvena pomocí 
doplňkových podpor  ( ux = 0 , uz = 0) a podpory (ux = 0). 
 
 
Obrázek 12 Okrajové podmínky 
Při modelování sloupků, na kterých je usazen otáčecí a míchací mechanismus je 
nutné zabránit rotaci prvků ztužením dolních uzlů. Vyztuženi je provedeno opět prvkem 
BEAM44 s průřezem o čtvrtinovém momentu setrvačnosti vůči průřezu sloupku.  
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Obrázek 13 Detail uchycení sloupků 
4.3 Použité typy konečných prvků 
4.3.1 SHELL63   
Čtyřuzlový skořepinový prvek. Je 
vhodný pro modelování tenkých až mírně 
tlustých skořepinových prvků. Prvek je 
tvořen čtyřmi uzly se šesti stupni volnosti 
v každém uzlu (posun ve směru os x, y, z a 
pootočení kolem os x, y, z). Možné je 
použití i trojúhelníkové varianty. Prvek je 
používán pro analýzu ohybového i 
membránového namáhání konstrukcí. 
                                
4.3.2 BEAM44   
Dvouuzlový prutový prvek. Je to jednoosý 
prvek s možnosti namáháni tahem, tlakem, 
kroucením a ohybem. Prvek je tvořen dvěma uzly 
se šesti stupni volnosti v každém uzlu (posun ve 
směru os x, y, z a pootočení kolem os x, y, z). Na 
tento prvek je umožněno zadat jiné průřezové 
charakteristiky na každém z koncových uzlů a 
dovoluje zavést excentricitu od osy definované 
uzly. 
Obrázek 14 Geometrie prvku SHELL 63 
Obrázek 15 Geometrie prvku BEAM 44 
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4.3.3 SOLID45 
Osmi uzlový prostorový prvek 
Je vhodný pro modelování 3D 
konstrukcí. Prvek je tvořen osmi uzly 
se třemi stupni volnosti v každém uzlu 
(posun ve směru os x, y, z).  
 
 
4.3.4 SURF154  
Čtyř až osmi uzlový 
plošný prvek. Je v rámci 3-D 
analýz určen pro překrytí 
plochy jakéhokoli 3-D 
prvku. V konstrukci je prvek 
použit pro tvorbu povrchů a 
následné zadávání plošného zatížení. Element může být tvořen 4 až 8 uzly se 3 stupni 
volnosti v každém bodě (posuny v ose x, y, z), přičemž trojúhelníkového tvaru prvku lze 
dosáhnout překrytím uzlu K a L. Mezi průřezové charakteristiky patři tloušťka 
definovaná v rozích. Zatížení prvku může být realizováno jako plošné zatížení ve směru 
os x, y a z, případně ve směru zadaného vektoru. V našem případě je prvek využit pro 
zatížení hydrostatickým tlakem a také slouží jako podloží pro celou konstrukci nádrže. 
4.4 Materiálové charakteristiky 
Do programu ANSYS byly vloženy následující materiálové charakteristiky: 
 
BETON C30/37:  Modul pružnosti……………..   32GPa     
               Poissonův součinitel…………   0,2 
    Hustota materiálu……………   2500kg.m-3 
      
OCEL S235                            Modul pružnosti……………..   210GPa 
    Poissonův součinitel…………   0,3 
    Hustota materiálu……………   7850kg.m-3 
Obrázek 16 Geometrie prvku SOLID 45 
Obrázek 17 Geometrie prvku SURF 154 
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Na výztuže je použita ocel B500: 
OCEL B500                            Modul pružnosti……………..   210GPa 
    Poissonův součinitel…………   0,3 
    Hustota materiálu……………   7850kg.m-3 
5 Zatěžovací stavy 
Pro posouzení konstrukce je nutné stanovit všechny extrémní návrhové situace, 
které se nadefinuji do jednotlivých zatěžovacích stavů (dále jen ZS). Tyto stavy jsou 
pak vzájemně kombinovány, protože ne všechna zatížení působí na konstrukci zároveň. 
Celkem je vytvořeno 15 zatěžovacích stavů. Byla snaha vystihnout všechny vlivy 
zatížení, které působí na konstrukci. 
5.1 ZS1 – Vlastní tíha konstrukce 
Vlastní tíha nádrže je definována gravitačním zrychlením (v = 9,81m.s-2) ve 
směru osy z a zadanou hustotou jednotlivých částí modelu. Vlastní tíha je počítána 
automaticky programem. Dále je zde připočtena váha servisního schodiště a panelů 
nádržky na bocích, které nejsou ve výpočtovém modelu zahrnuty.  
Tíha schodiště F = 10000N  
Tíha panelů nádržek F1 = 1100N 
                  Horní plocha nádržek A = 5,514m2 
[ = 6\ +
6\ =
10000
5,514
+
1100
5,514
= 2013,57)UV
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Obrázek 18 ZS1 – Vlastní tíha konstrukce 
 
5.2 ZS2 – Vlastní tíha (ostatní stálé zatížení) 
Vlastní tíha servisního mostu a míchacího mechanismu působí na středovou 
podporu tlakem p. Plocha středové podpory A = 0,636m2 
[ = 6\ =
50000
0,636 = 78595)UV 
Síla F = 25000 N působící na obvodovou stěnu je rozneseno do tří uzlů. Síla je 
označená jako F* a F**. 
6 = 6∗ + 6∗∗ = 16667 + 2 M 4166,5 = 25000) 
 
Obrázek 19 ZS2 – Vlastní tíha zařízení 
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5.3 ZS3 – Zatížení nádrže hydrostatickým tlakem  
      – provozní stav (3) 
Hydrostatické zatížení nádrže odpadní vodou při provozních podmínkách. Hustota 
odpadní vody je uvažována 1005kg.m-3 . Hladina vody je ve výšce 3,8 m nad terénem. 
Maximální tlak vody je  
[ = / M ^ M _ = 1005 M 9,81 M (3,8 + 0,85) = 45844NUV 
 Hodnoty pro ostatní povrchy jsou lineárně interpolovány. 
 
Obrázek 20 ZS3 – zatížení hydrostatickým tlakem –provozní stav 
 
Obrázek 21 ZS3 – detail zatížení hydrostatickým tlakem provozní stav 
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5.4 ZS4 – Zatížení nádržek hydrostatickým tlakem  
      – provozní stav (4) 
Hydrostatické zatížení nádržek odpadní vodou při provozních podmínkách. 
Hustota odpadní vody se uvažuje 1005kg.m-3 . Hladina vody je ve výšce 3,8 m nad 
terénem.  
Maximální tlak vody je  
[ = / M ^ M _ = 1005 M 9,81 M 2,95 = 29084,2NUV 
Hodnoty pro ostatní povrchy jsou lineárně interpolovány. 
 
 
Obrázek 22 ZS4 – detail zatížení hydrostatickým tlakem provozní stav 
5.5 ZS5 – Zatížení nádrže hydrostatickým tlakem  
      – mimořádný stav (5)  
Hydrostatické zatížení nádrže odpadní vodou při nejhorších  podmínkách. Hustota 
odpadní vody se uvažuje 1005kg.m-3 . Hladina vody je ve výšce 4,6 m nad povrchem.  
Maximální tlak vody je   
[ = / M ^ M _ = 1000 M 9,81 M (4,6 + 0,85) = 54936NUV 
Hodnoty pro ostatní povrchy jsou lineárně interpolovány. 
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Obrázek 23 ZS5 – zatížení hydrostatickým tlakem – mimořádný stav 
 
  Obrázek 24 ZS5 – zatížení hydrostatickým tlakem –mimořádný stav 
5.6 ZS6– Zatížení nádržek hydrostatickým tlakem  
      – mimořádný stav (6) 
Hydrostatické zatížení nádržek odpadní vodou při nejhorších podmínkách. 
Hustota odpadní vody je uvažována 1005kg.m-3 . Hladina vody je ve výšce 4,6 m nad 
terénem.  
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Maximální tlak vody je  
[ = / M ^ M _ = 1005 M 9,81 M 3,8 = 37464NUV 
Hodnoty pro ostatní povrchy jsou lineárně interpolovány. 
 
Obrázek 25 ZS5 – zatížení hydrostatickým tlakem – mimořádný stav 
 
5.7 ZS7 – Zatížení teplotou – gradient +20°C (7) 
Teplotní zatížení odpovídá maximálnímu gradientu +20°C skořepinové části 
konstrukce. Vychází se z předpokladu, že teplota vody je rovna T1 = +25°C a teplota 
okolního vzduch je rovna T2 = 5°C.  
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Obrázek 26 ZS7 – Zatížení teplotou - gradient -20°C 
5.8 ZS8 – Zatížení teplotou – gradient -20°C (8) 
Teplotní zatížení odpovídá maximálnímu gradientu -20°C skořepinové části 
konstrukce. Vychází se z předpokladu, že teplota vody je rovna T1 = +5°C a teplota 
okolního vzduch je rovna T2 = 25°C.  
 
Obrázek 27 ZS8 – Zatížení teplotou - gradient +20°C 
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5.9 ZS9 – Zatížení teplotou – gradient +30°C (9) 
Teplotní zatížení odpovídá maximálnímu gradientu +30°C skořepinové části 
konstrukce. Vychází se z předpokladu, že teplota vody je rovna T1 = +25°C a teplota 
okolního vzduch je rovna T2 = 5°C.  
 
Obrázek 28 ZS9 – Zatížení teplotou - gradient -30°C 
5.10 ZS10 – Zatížení teplotou – gradient -30°C (10) 
Teplotní zatížení odpovídá maximálnímu gradientu -30°C skořepinové části 
konstrukce. Vychází se z předpokladu, že teplota vody je rovna T1 = +25°C a teplota 
okolního vzduch je rovna T2 = 5°C.  
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5.11 ZS11 – Nahodilé zatížení (11) 
Zatížení je vyvozeno od pohybu servisního mostu. Jedná se o kombinaci 
ekvivalentního tlaku na středovou podporu a obvodovou stěnu a kroutícího momentu.  
[ = 6\ =
50000
0,636 = 78595)UV 
Síla F = 25000 N působící na obvodovou stěnu je rozneseno do tří uzlů. Síla je 
označená jako F* a F**. 
6 = 6∗ + 6∗∗ = 16667 + 2 M 4166,5 = 25000) 
Kroutící moment M = 35000 KNm působí ve čtyřech uzlech  
= = =4 =
35000
4 = 8750*)U 
 
Obrázek 29 ZS10 – Zatížení teplotou - gradient +30°C 
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Obrázek 30 ZS11 – pohyblivé zatížení 
 
 
5.12 ZS12 – Horizontální zatížení (12) 
Zatížení, vyvozeno technickým zařízením na nádrži .Vodorovné zatížení 
 F* = 20000 N působí ve čtyřech uzlech ve středové podpoře. 
               
6∗ =
6
4 =
20000
4 = 5000) 
 
Obrázek 31 ZS11 – pohyblivé zatížení, detail středové části 
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Obrázek 32 ZS12 – Horizontální zatížení 
 
Obrázek 33 ZS12 – Detail působení zatížení 
5.13 ZS13 – Zatížení lidmi (13) 
Zatížení vyvolané pohybem lidí po konstrukci, konkrétně na horní ploše bočních 
nádržek. 
[ = 6\ =
5000
5,514 = 906,8)UV 
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Obrázek 34 ZS13 – Zatížení od pohybu lidí 
5.14 ZS14 – Zatížení větrem (14) 
Zatížení větrem bylo vypočteno dle normy  ČSN EN 1991-1-4 Obecná zatížení - 
zatížení větrem. Byla vybrána větrová oblast II s referenční hodnotou větru v = 45 m/s. 
 referenční rychlost větru  v = 45 m.s-1 
 Větrová zóna II   =>  ` = 0,05U 
            `,aa = 0,05U                
 															` = _ = 5,1U  
Základní rychlost větru 
b = c7d" M ce#!e M b,f = 1,0 M 1,0 M 45 = 45UgV 
													c7d" , ce#!e = 1,0 
Drsnost terénu 
h"(`) = :" M ln j ``fk = 0,19 M l j
5,1
0,05k = 0,879		 − [&	`md n ` n `m!B 
*" = 0,19 M o `f`f,aap M 0,07 = 0,19 M j
0,05
0,05k M 0,07 = 0,19 
Střední rychlost větru 
m(`) = c"(`) M cf(`) M b = 0,879 M 1,0 M 45 = 39,54UgV 
           cf(`) = 1,0 
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Turbulence větru 
(`) = *qcf(`) M l r ``fst
= 1,0q1,0 M l r 5,10,05st
= 0,216 
Maximální dynamický tlak 
u4(`) = 1 + 7 M (`) M 0,5 M / M m(`) = 1 + 7 M 0,216 M 0,5 M 1,25 M 39,54
= 2,454*2% 
          
Stanovení součinitelů vnějších 
tlaků na konstrukci  je převzato 
z technické dokumentace. Výsledné 
zatížení působící na konstrukci je  
shrnuto do tabulky.                              
      
 
 
    
       
Tabulka 2 Hodnoty tlaků větru  
Součinitelé   1,40 0,51 0,55 -1,05 -1,40 -1,25 -1,00 0,82 0,75 
Tlak [kPa]   3,44 1,25 1,35 -2,58 -3,44 -3,07 -2,45 2,00 1,84 
 
      Obrázek 35 ZS13 – Součinitelé vnějšího tlaku 
 
Obrázek 36 ZS14 – zatížení větrem 
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5.15 ZS15 – Zatížení od podzemní vody (15) 
Na konstrukci působí hydrostatické zatížení od vzestupného tlaku podzemní vody. 
největší výška podzemní vody je 1,8m vůči nejnižšímu bodu nádrže. Maximální tlak 
vody na konstrukci je  
[ = / M ^ M _ = 1000 M 9,81 M 1,8 = 17746,3NUV 
Hodnoty pro ostatní povrchy jsou lineárně interpolovány. 
 
 
 
Obrázek 38 ZS15 – detail zatížení od podzemní vody 
Obrázek 37 ZS15 – zatížení od podzemní vody 
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6 Kombinace zatěžovacích stavů 
Příslušné návrhové situace se musí vybrat s ohledem na okolnosti, za kterých 
se požaduje, aby konstrukce plnila svou funkci. 
Návrhové situace lze rozdělit do tří základních skupin: 
a) Trvalé návrhové situace (běžné používání, provozní podmínky) 
b) Dočasné návrhové situace (výstavba, opravy) 
c) Mimořádné návrhové situace 
Celkem bylo vytvořeno 18 kombinací na mezní stav únosnosti a 14 kombinací 
na mezní stav použitelnosti. Ze všech vypočtených kombinací jsou udělány obálky 
kombinaci minimálních a maximálních hodnot. 
Tabulka 3 Seznam zatěžovacích stavů 
ZS1 Vlastní tíha konstrukce 1 
ZS2 Vlastní tíha zařízení (ostatní stálé zatížení) 2 
ZS3 Hydrostatický tlak nádrže-provozní podmínky 3 
ZS4 Hydrostatický tlak nádržek -provozní podmínky 4 
ZS5 Hydrostatický tlak nádrže - mimořádné podmínky 5 
ZS6 Hydrostatický tlak nádržek -mimořádné podmínky 6 
ZS7 zatížení teplotou gradient +20°C 7 
ZS8 zatížení teplotou gradient -20°C 8 
ZS9 zatížení teplotou gradient +30°C 9 
ZS10 zatížení teplotou gradient -30°C 10 
ZS11 Nahodilé zatížení 11 
ZS12 Horizontální zatížení 12 
ZS13 Zatížení od lidí 13 
ZS14 Zatížení větrem 14 
ZS15 zatížení podzení vodou 15 
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Tabulka 4 Kombinace mezního stavu únosnosti 
Výstavba 
1 1,35*1 + 1,35*2 + 1,5*14                     
2 1,0*1 + 1,0*2 + 1,5*14 + 1,5*15                 
prázdná nádrž 
3 1,35*1 + 1,35*2 + 1,5*11 + 1,5*12 + 1,5*14             
4 1,35*1 + 1,35*2 + 1,5*11 + 1,5*12 + 1,0*15             
5 1,0*1 + 1,0*2 + 1,5*11 + 1,5*12 + 1,5*15             
provozní podmínky 
6 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,5*11 + 1,5*12 + 1,5*13 + 1,5*9     
7 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,5*11 + 1,5*12 + 1,5*13 + 1,5*10     
8 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,5*14 + 1,5*13 + 1,5*9         
9 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,5*14 + 1,5*13 + 1,5*10         
10 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,35*4 + 1,5*11 + 1,5*12 + 1,5*13 + 1,5*9 
11 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,35*4 + 1,5*11 + 1,5*12 + 1,5*13 + 1,5*10 
12 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,35*4 + 1,5*14 + 1,5*13 + 1,5*9     
13 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,35*4 + 1,5*14 + 1,5*13 + 1,5*10     
mimořádné podmínky 
14 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*5 + 1,35*6   1,5*11   1,35*12   1,5*13     
15 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*6 + 1,5*11 + 1,35*12 + 1,5*13         
16 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*5 + 1,35*6 + 1,5*13 + 1,5*14         
Permanentní stav 
17 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*3 + 1,35*4                 
18 1,35*1 + 1,35*2 + 1,35*5 + 1,35*6                 
 
 
Tabulka 5 Kombinace mezního stavu použitelnosti 
Výstavba 
1 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*14                     
2 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*14 + 1,0*15                 
prázdná nádrž 
3 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*11 + 1,0*12 + 1,0*14             
4 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*11 + 1,0*12 + 1,0*15             
5 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*11 + 1,0*12 + 1,0*15             
provozní podmínky 
6 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*11 + 1,0*12 + 1,0*13 + 1,0*9     
7 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*11 + 1,0*12 + 1,0*13 + 1,0*10     
8 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*14 + 1,0*13 + 1,0*9         
9 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*14 + 1,0*13 + 1,0*10         
10 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*4 + 1,0*11 + 1,0*12 + 1,0*13 + 1,0*9 
11 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*4 + 1,0*11 + 1,0*12 + 1,0*13 + 1,0*10 
12 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*4 + 1,0*14 + 1,0*13 + 1,0*9     
13 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*4 + 1,0*14 + 1,0*13 + 1,0*10     
mimořádné podmínky 
14 1,0*1 + 1,0*2 + 1,0*3 + 1,0*4                 
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Obrázek 39 Posuny maximální obálka-MSÚ  Obrázek 40 Posuny minimální obálka-MSÚ 
 
Obrázek 41 Posuny maximální obálka-MSP                  Obrázek 42 Posuny minimální obálka-MSP 
 
Obrázek 43 Vnitřní síly na desce 
7 Výsledky výpočtů z ANSYSu  
7.1 Posuny na konstrukci od obálek kombinací 
 
7.2 Dimenzační momenty 
Pro potřebu dimenzování a 
posouzení, je nutné vykreslit na 
konstrukci tzv. dimenzační vnitřní síly. 
Dimenzační momenty získáme přičtením 
ohybového momentu mx ke kroutícímu 
momentu myx a  přičtením my 
ke krouticímu momentu mxy. 
MXdim = Mx +-  |Myx| 
MYdim = My +-  |=z{| 
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Každá vybraná část je nejprve zobrazena, poté jsou vykresleny všechny momenty 
(mx, my, mxy) obálek maximálních a minimálních hodnot obou dvou mezních stavů 
(MSP, MSÚ). V tabulkách jsou vypsány výsledné minima a maxima hodnot a následně 
výpočet dimenzačních momentů. 
7.3 Římsa  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Všechny grafické výstupy vnitřních sil jsou přiloženy v příloze tohoto dokumentu. 
 
MINIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 55509 55681 55502 
VALUE -13,02 -4,29 -1,09 
        
MAXIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 55533 55692 55514 
VALUE 12,60 5,32 2,93 
Obrázek 44 římsa nádrže  
Tabulka 6 Momenty MSÚ 
Obrázek 45 grafický výstup  - viz příloha 
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MINIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 55509 55681 55502 
VALUE -8,68 -2,79 -0,78 
        
MAXIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 55533 55692 55514 
VALUE 8,40 3,63 1,99 
 
Z těchto hodnot momentů se dopočítají dimenzační momenty. 
 
  
 
 
7.4 Stěna nádrže 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MxD+  [kNm] MyD+ [kNm] 
-15,95 -7,22 
MxD-  [kNm] MyD- [kNm] 
15,526 8,25 
MxD+  [kNm] MyD+ [kNm] 
-10,67 -4,78 
MxD-  [kNm] MyD- [kNm] 
10,39 5,62 
Obrázek 46 Stěna nádrže  
Tabulka 8  Dimenzační momenty MSÚ  Tabulka 9 Dimenzační momenty MSP  
Tabulka 7 Momenty MSP  
Obrázek 47 grafický výstup  - viz příloha 
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Všechny grafické výstupy vnitřních sil jsou přiloženy v příloze tohoto dokumentu. 
 
 
MINIMUM Mx[kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 52414 53422 53521 
VALUE -153,25 -227,7 -58,94 
    
MAXIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 53312 53422 53412 
VALUE 151,38 211,84 59,182 
 
MINIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 52414 53422 53521 
VALUE -102,07 -151,38 -39,375 
        
MAXIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 53312 53422 53412 
VALUE 101,17 142,67 39,53 
Z těchto hodnot momentů se dopočítají dimenzační momenty.  
 
 
 
 
  
7.5 Dno nádrže 
 
 
 
 
 
 
 
 
MxD+  [KNm] MxD+ [KNm] 
-212,432 -286,882 
MxD-  [KNm] MyD- [KNm] 
210,562 271,022 
MxD+  [KNm] MxD+ [KNm] 
-141,6 -190,91 
MxD-  [KNm] MyD- [KNm] 
140,7 182,2 
Obrázek 48 Dno nádrže  
Tabulka 10 Momenty MSÚ  
Tabulka 11 Momenty MSP  
Tabulka 12 Dimenzační momenty MSÚ  Tabulka 13 Dimenzační momenty MSP  
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Všechny grafické výstupy vnitřních sil jsou přiloženy v příloze tohoto dokumentu. 
 
MINIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 51345 51782 51529 
VALUE -94,32 -91,09 -20,05 
    
MAXIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 51441 51530 51441 
VALUE 143,3 98,63 21,86 
 
 
MINIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 50275 51493 51797 
VALUE -64,45 -60,92 -13,48 
    
MAXIMUM Mx [kNm] My [kNm] Mxy[kNm] 
ELEM 51316 50270 50832 
VALUE 96,25 65,93 14,76 
Z těchto hodnot momentů se dopočítají dimenzační momenty.  
 
 
 
 
 
 
MxD+  [kNm] MyD+ [kNm] 
-116,18 -112,95 
MxD-  [kNm] MyD- [kNm] 
165,16 120,49 
MxD+  [kNm] MxD+ [kNm] 
-79,21 -75,68 
MxD-  [kNm] MyD- [kNm] 
111,01 80,69 
Tabulka 14 Momenty MSÚ  
Tabulka 15 Momenty MSP  
Tabulka 16 Dimenzační momenty MSÚ  Tabulka 17 Dimenzační momenty MSP  
Obrázek 49 grafický výstup – viz příloha  
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8 Posouzení konstrukce 
Výsledné posouzení konstrukce na ohyb dle ČSN EN 1992-1-1 Navrhování 
betonových konstrukcí se týkají jen dna nádrže, stěny nádrže a horní římsy. Krytí 
výztuže je 50mm. 
Mezní stav únosnosti – ohyb 
Podmínka pro posouzení  
 ="7 = `| . \e ~	=#7              (10) 
Mezní stav použitelnosti 
Nejprve se vypočítá a ověří 
podmínka napětí v tažených vláknech 
v betonu od kvazistálé kombinace na plně 
působícím ideálním průřezu (je nutné znát 
průřezové charakteristiky ideálního průřezu 
# , \d , d).  
 
| = .(VB)a  |,#((	             (11) 
 
Od této kombinace vzniknou v betonu ohybové trhliny a je nutné uvažovat průřez 
porušený trhlinou. Pokud podmínka nevyhoví, trhliny vznikají a je třeba posoudit šířku 
trhlin. Limitní šířka trhlin je dle EN 1992-1-1 pro kvazistálou kombinaci a prostředí 
XC2,XD2 m!B = 0,3UU. 
Podmínka velikosti šířky trhlin je pak 
+ = g",m!B(
em − 
|m) n m!B 
 
kde   (
em − 
|m) = V+
$,$$
.$$ (.,$$)
  0,6          (12) 
 
e = # .(7VB)1a                (13) 
 
g",m!B = *5c + ++1+∅.$$               (14) 
 
součinitelé * = 0,8, * = 0,5, *5 = 3,4, * = 0,425, * = 0,4 jsou převzaty z normy.  
Obrázek 50    a) Železobetonový průřez 
                       b) Ideálně plný průřez 
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8.1 Římsa nádrže 
Vypočtené momenty na římse      
 
ozn. 
řezu 
směr řezu 
vrstva 
výztuže 
výpočtové provozní 
kombi-
nace 
MEd 
[kNm/m] 
kombi-
nace 
Mch 
[kNm/m] 
1 x h1 max 15.95 max 10.67 
2 x d1 max 15.53 max 10.67 
3 y h1 max 15,47 max 5,62 
 
Zadané krytí a materiálové charakteristiky 
 
ozn. 
řezu 
třída 
betonu 
h 
[mm] 
krytí fyk 
[MPa] 
fyd 
[MPa] 
fcd 
[MPa] 
fctm 
[MPa] c 
[mm] 
1 C30/37 150 50 500,00 434,783 20 2,9 
2 C30/37 150 50 500,00 434,783 20 2,9 
3 C30/37 150 50 500,00 434,783 20 2,9 
 
Navržena výztuž na římse 
 
ozn. 
řezu 
Navrženo 
d 
[mm]  ds 
[mm] 
rozteč 
[mm] 
As 
[m2] 
1 14 200 07,70E-04 93 
2 14 200 07,70E-04 93 
3 10 150 05,24E-04 95 
 
Navržená výztuž se zkontroluje, jestli vyhovují podmínky míry vyztužení  
 
ozn. 
řezu 
As,min1 
[m2] 
posudek 
As,min1 
As,min2 
[m2] 
posudek 
As,min2 
As,max 
[m2] 
posudek 
As,max 
1 0,00014 ✓ 0,00012 ✓ 0,06000 ✓ 
2 0,00014 ✓ 0,00012 ✓  0,06000 ✓ 
3 0,00014 ✓ 0,00012 ✓ 0,06000 ✓ 
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Kontrola přetvoření tažené výztuže  
 
ozn. 
řezu 
εcu3 
[%] 
εyd 
[%] ξlim 
x 
[m] 
x,lim posudek 
xlim 
ξlim.d 
[m] 
1 0,35 0,21739 0,61686 0,021 0,057 ✓ 
2 0,35 0,21739 0,61686 0,021 0,057 ✓ 
3 0,35 0,21739 0,61686 0,014 0,059 ✓ 
 
Posudek na mezní stav únosnosti 
 
ozn. 
řezu 
zc 
[m] 
MEd 
[kNm/m] 
MRd 
[kNm/m] posudek 
1 0,085 15,95 28,32 ✓ 
2 0,085 15,53 28,32 ✓ 
3 0,089 15,47 20,33 ✓ 
 
Ověření maximálního napětí v betonu - tah 
 
ozn. 
řezu 
αe 
AI 
[m2] 
xI 
[m] 
II 
[m4] 
σct,max 
[MPa] 
fct,eff 
[MPa] posudek 
1 6,25 0,15481 0,07556 0,00028 2,80903 2,9 ✓ 
2 6,25 0,15481 0,07556 0,00028 2,80903 2,9 ✓ 
3 6,25 0,15327 0,07543 0,00028 2,74504 2,9 ✓ 
 
 
ozn. 
řezu 
působení betonu 
1 trhliny se neočekávají 
2 trhliny se neočekávají 
3 trhliny se neočekávají 
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Ověření maximálního napětí v betonu - tlak 
 
ozn. 
řezu 
xII 
[m] 
AII 
[m2] 
III 
[m4] 
Mq 
[kNm/m] 
σc,max 
[MPa] 
0,6 . fck 
[MPa] posudek 
1 0,0251 0,02991 2,7E-05 10,70 9,78488 18 ✓ 
2 0,0251 0,02991 2,7E-05 10,40 9,51053 18 ✓ 
3 0,02166 0,02494 2,1E-05 10,38 10,7152 18 ✓ 
 
Ověření maximálního napětí ve výztuži 
 
ozn. 
řezu 
σs,max 
[MPa] 
0,8 . fyk 
[MPa] posudek 
1 164,9542 400,00 ✓ 
2 164,9542 400,00 ✓ 
3 227,1125 400,00 ✓ 
 
Mezní stav použitelnosti- stav šířky trhlin vyhovuje. Trhliny nevznikají. 
 
Svislá výztuž byla navržena o průměru 14mm po 200mm při vnějším povrchu a 
14mm po 200 mm při vnitřním povrchu. Podélná výztuž je navržena v jedné vrstvě o 
průměru 10mm po 150mm. Posudek na maximální šířku trhlin není třeba, trhliny 
nevznikají. 
 
Obrázek 51 Nákres výztuže římsy  
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8.2 Dno nádrže 
Vypočtené momenty na dně  
 
ozn. 
řezu 
směr řezu 
vrstva 
výztuže 
výpočtové provozní 
kombi-
nace 
MEd 
[kNm/m] 
kombi-
nace 
Mch 
[kNm/m] 
1 x h1 max 116.18 max 79.21 
2 x d1 max 165.16 max 111.01 
3 y h1 max 112.95 max 75.68 
4 y d1 max 120.49 max 80.69 
 
Zadané krytí a materiálové charakteristiky 
 
ozn. 
řezu 
třída 
betonu 
h 
[mm] 
krytí 
fyk 
[MPa] 
fyd 
[MPa] 
fcd 
[MPa] 
fctm 
[MPa] c 
[mm] 
1 C30/37 300 50 500.00 434.783 20 2.9 
2 C30/37 300 50 500.00 434.783 20 2.9 
3 C30/37 300 50 500.00 434.783 20 2.9 
4 C30/37 300 50 500.00 434.783 20 2.9 
 
Navržena výztuž na dně 
 
ozn. 
řezu 
 
navrženo 
d 
[mm]  ds 
[mm] 
rozteč 
[mm] 
As 
[m2] 
1 16 150 13.40E-04 242 
2 20 150 20.94E-04 240 
3 16 150 13.40E-04 242 
4 20 200 15.71E-04 240 
 
Navržená výztuž se zkontroluje, jestli vyhovují podmínky míry vyztužení  
 
ozn. 
řezu 
As,min1 
[m2] 
posudek 
As,min1 
As,min2 
[m2] 
posudek 
As,min2 
As,max 
[m2] 
posudek 
As,max 
1 0.00036 ✓ 0.00031 ✓ 0.12000 ✓ 
2 0.00036 ✓ 0.00031 ✓ 0.12000 ✓ 
3 0.00036 ✓ 0.00031 ✓ 0.12000 ✓ 
4 0.00036 ✓ 0.00031 ✓ 0.12000 ✓ 
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Kontrola přetvoření tažené výztuže  
 
ozn. 
řezu 
εcu3 
[%] 
εyd 
[%] ξlim 
x 
[m] 
x,lim posudek 
xlim 
ξlim.d 
[m] 
1 0.35 0.21739 0.61686 0.036 0.149 ✓ 
2 0.35 0.21739 0.61686 0.057 0.148 ✓ 
3 0.35 0.21739 0.61686 0.036 0.149 ✓ 
4 0.35 0.21739 0.61686 0.043 0.148 ✓ 
 
Posudek na mezní stav únosnosti 
 
ozn. 
řezu 
zc 
[m] 
MEd 
[kNm/m] 
MRd 
[kNm/m] posudek 
1 0.227 116.18 132.54 ✓ 
2 0.217 165.16 197.82 ✓ 
3 0.227 112.95 132.54 ✓ 
4 0.223 120.49 152.25 ✓ 
 
Ověření maximálního napětí v betonu - tah 
 
ozn. 
řezu 
αe 
AI 
[m2] 
xI 
[m] 
II 
[m4] 
σct,max 
[MPa] 
fct,eff 
[MPa] posudek 
1 6.25 0.30838 0.1525 0.00232 5.03822 2.9 
- 
2 6.25 0.31309 0.15376 0.00235 6.90331 2.9 
- 
3 6.25 0.30838 0.1525 0.00232 4.81369 2.9 
- 
4 6.25 0.30982 0.15285 0.00233 5.10244 2.9 
- 
 
ozn. 
řezu 
působení betonu 
1 trhliny se očekávají 
2 trhliny se očekávají 
3 trhliny se očekávají 
4 trhliny se očekávají 
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Ověření maximálního napětí v betonu - tlak 
 
ozn. 
řezu 
xII 
[m] 
AII 
[m2] 
III 
[m4] 
Mq 
[kNm/m] 
σc,max 
[MPa] 
0,6 . fck 
[MPa] posudek 
1 0.0553 0.06368 0.00035 76,02 12,0666 18 ✓ 
2 0.06618 0.07927 0.00049 109,45 14,7183 18 ✓ 
3 0.0553 0.06368 0.00035 75,80 12,0317 18 ✓ 
4 0.05883 0.06865 0.00039 80,86 12,194 18 ✓ 
 
Ověření maximálního napětí ve výztuži 
 
ozn. 
řezu 
σs,max 
[MPa] 
0,8 . fyk 
[MPa] posudek 
1 265.3039 400.00 ✓ 
2 245.0683 400.00 ✓ 
3 253.4806 400.00 ✓  
4 234.2106 400.00 ✓  
 
Mezní stav použitelnosti- stav šířky trhlin 
 
ozn. 
řezu 
kc k 
fct,eff 
[MPa] 
Act 
[m2] 
σs 
[MPa] 
As,min 
[m2] 
As 
[m2] posudek 
1 0,4 1,0 2,9 0,15 286,773 0,00061 13,40E-04 ✓ 
2 0,4 1,0 2,9 0,15 276,647 0,00063 20,94E-04 ✓ 
3 0,4 1,0 2,9 0,15 285,943 0,00061 13,40E-04 ✓ 
4 0,4 1,0 2,9 0,15 265,553 0,00066 15,71E-04 ✓ 
 
ozn. 
řezu 
k1 k2 k3 k4 
heff 
[mm] 
Ac,eff 
[m2] ρp,eff 
sr,max 
[m] 
1 0.8 0.5 3.4 0.425 87,9 0,08786 0,01526 0,348 
2 0.8 0.5 3.4 0.425 81,0 0,08103 0,02585 0,302 
3 0.8 0.5 3.4 0.425 87,9 0,08786 0,01526 0,348 
4 0.8 0.5 3.4 0.425 85,8 0,08577 0,01831 0,356 
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Posudek na mezní stav použitelnosti 
 
ozn. 
řezu 
kt εsm - εcm 0,6.σs/Es 
wk 
[mm] 
wmax 
[mm] posudek 
1 0.6 0,00081 0,00086 0,30 0,3 ✓ 
2 0.6 0,00099 0,00083 0,30 0,3 ✓ 
3 0.6 0,00081 0,00086 0,30 0,3 ✓ 
4 0.6 0,0008 0,0008 0,28 0,3 ✓ 
 
Výztuž byla navržena o průměru 16 po 150mm a o průměru 16 po 150mm při 
horním povrchu a o průměru 20 po 150mm a o průměru 20 po 200mm při dolním 
povrchu. Posudek na maximální šířku trhlin vyhoví pro všechny vrstvy navržené 
výztuže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obrázek 52 Nákres výztuže dna  
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8.3 Stěna nádrže 
Vypočtené momenty na stěně  
 
ozn. 
řezu 
směr řezu 
vrstva 
výztuže 
výpočtové provozní 
kombi-
nace 
MEd 
[kNm/m] 
kombi-
nace 
Mch 
[kNm/m] 
1 x h1 max 212,43 max 141,6 
2 x d1 max 286,88 max 190,91 
3 y h1 max 210,58 max 140,7 
4 y d1 max 271,02 max 182,2 
 
Zadané krytí a materiálové charakteristiky 
 
ozn. 
řezu 
h 
[mm] 
krytí fyk 
[MPa] 
fyd 
[MPa] 
fcd 
[MPa] 
fctm 
[MPa] c 
[mm] 
1 300 50 500,00 434,783 20 2,9 
2 300 50 500,00 434,783 20 2,9 
3 300 50 500,00 434,783 20 2,9 
4 300 50 500,00 434,783 20 2,9 
 
Navržena výztuž na stěně 
 
 
ozn. 
řezu 
 
Navrženo 
d 
[mm]  ds 
[mm] 
rozteč 
[mm] 
 ds 
[mm] 
1 25 150 32,72E-04 237,5 
2 25 100 49,09E-04 237,5 
3 25 150 32,72E-04 237,5 
4 25 100 49,09E-04 237,5 
 
Navržená výztuž se zkontroluje, jestli vyhovují podmínky míry vyztužení  
 
ozn. 
řezu 
As,min1 
[m2] 
posudek 
As,min1 
As,min2 
[m2] 
posudek 
As,min2 
As,max 
[m2] 
posudek 
As,max 
1 0,00036 ✓ 0,00031 ✓ 0,12000 ✓ 
2 0,00036 ✓ 0,00031 ✓ 0,12000 ✓ 
3 0,00036 ✓ 0,00031 ✓ 0,12000 ✓ 
4 0,00036 ✓ 0,00031 ✓ 0,12000 ✓ 
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Kontrola přetvoření tažené výztuže  
 
ozn. 
řezu 
εcu3 
[%] 
εyd 
[%] ξlim 
x 
[m] 
x,lim posudek 
xlim 
ξlim.d 
[m] 
1 0.35 0,21739 0,61686 0,089 0,147 ✓ 
2 0.35 0,21739 0,61686 0,133 0,147 ✓ 
3 0.35 0,21739 0,61686 0,089 0,147 ✓ 
4 0.35 0,21739 0,61686 0,133 0,147 ✓ 
 
Posudek na mezní stav únosnosti 
 
ozn. 
řezu 
zc 
[m] 
MEd 
[kNm/m] 
MRd 
[kNm/m] posudek 
1 0,202 212,43 287,31 ✓ 
2 0,184 286,88 393,01 ✓ 
3 0,202 210,58 287,31 ✓ 
4 0,184 271,02 393,01 ✓ 
 
Ověření maximálního napětí v betonu - tah 
 
ozn. 
řezu 
σe 
AI 
[m2] 
xI 
[m] 
II 
[m4] 
σct,max 
[MPa] 
fct,eff 
[MPa] posudek 
1 6.25 0,32045 0,15558 0,0024 8,53259 2.9 
- 
2 6.25 0,33068 0,15812 0,00246 10,997 2.9 
- 
3 6.25 0,32045 0,15558 0,0024 8,47836 2.9 
- 
4 6.25 0,33068 0,15812 0,00246 10,4953 2.9 
- 
 
ozn. 
řezu 
působení betonu 
1 trhliny se očekávají 
2 trhliny se očekávají 
3 trhliny se očekávají 
4 trhliny se očekávají 
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Ověření maximálního napětí v betonu - tlak 
 
ozn. 
řezu 
xII 
[m] 
AII 
[m2] 
III 
[m4] 
Mq 
[kNm/m] 
σc,max 
[MPa] 
0,6 . fck 
[MPa] posudek 
1 0,07811 0,09857 0,00068 142,57 16,4143 18 ✓ 
2 0,09004 0,12072 0,00091 181,30 17,9298 18 ✓ 
3 0,07811 0,09857 0,00068 141,33 16,2714 18 ✓ 
4 0,09004 0,12072 0,00091 170,20 16,832 18 ✓ 
 
 
Ověření maximálního napětí ve výztuži 
 
ozn. 
řezu 
σs,max 
[MPa] 
0,8 . fyk 
[MPa] posudek 
1 207,9066 400,00 ✓ 
2 193,2582 400,00 ✓ 
3 206,5852 400,00 ✓ 
4 184,4411 400,00 ✓ 
 
Mezní stav použitelnosti- stav šířky trhlin 
 
ozn. 
řezu 
kc k 
fct,eff 
[MPa] 
Act 
[m2] 
σs 
[MPa] 
As,min 
[m2] 
As 
[m2] posudek 
1 0.4 1,0 2.9 0,15 248,112 0,0007 32,72E-04 ✓ 
2 0.4 1,0 2.9 0,15 230,658 0,00075 49,09E-04 ✓ 
3 0.4 1,0 2.9 0,15 245,952 0,00071 32,72E-04 ✓ 
4 0.4 1,0 2.9 0,15 216,536 0,0008 49,09E-04 ✓ 
 
ozn. 
řezu 
k1 k2 k3 k4 
heff 
[mm] 
Ac,eff 
[m2] ρp,eff 
sr,max 
[m] 
1 0.8 0.5 3.4 0.425 70,4 0,07036 0,04651 0,261 
2 0.8 0.5 3.4 0.425 55,5 0,05554 0,08839 0,218 
3 0.8 0.5 3.4 0.425 70,4 0,07036 0,04651 0,261 
4 0.8 0.5 3.4 0.425 55,5 0,05554 0,08839 0,218 
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Posudek na mezní stav použitelnosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výztuž byla navržena  o průměru 25 po 150mm při vnitřním povrchu v obou 
směrech a o  průměru 25 po 100mm při vnějším povrchu v obou směrech. Posudek na 
maximální šířku trhlin vyhoví pro všechny vrstvy navržené výztuže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ozn. 
řezu 
kt εsm - εcm 0,6.σs/Es 
wk 
[mm] 
wmax 
[mm] posudek 
1 0,6 0,00100 0,00074 0,26 0,3 ✓ 
2 0,6 0,00100 0,00069 0,22 0,3 ✓ 
3 0,6 0,00075 0,00054 0,16 0,3 ✓ 
4 0,6 0,00093 0,00065 0,20 0,3 ✓ 
Obrázek 53 Nákres výztuže stěny  
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9 Závěr 
V rámci bakalářské práce byla provedena statická analýza retenční nádrže s 
následným posouzením vybraných částí konstrukce. Model byl vytvořen v 
programovém systému ANSYS tak, aby byly zachovány všechny důležité prvky 
konstrukce. Model byl sestaven z konstrukčních částí (keypoint, line, area, volume), 
které byly pokryty konečnoprvkovou sítí ze skořepinových prvků SHELL63 na 
plošných částech konstrukce, prutovými prvky BEAM44 na liniových částech a 
prostorovými prvky SOLID45 na středovém sloupu. Byla snaha vytvořit co 
nejpravidelnější konečnoprvkovou síť. Okrajové podmínky uložení nádrže byly řešeny 
zadáním tuhosti na prvek SURF154, který je použit jako winklerovo podloží, na které je 
uložena celá konstrukce. Tuhost byla vypočtena podle sedání celé vlastní váhy 
konstrukce a následně byla zadána jako real constant na dané prvky. Pro zajištění 
numerické stability výpočtového modelu byla nádrž ukotvena pomocí doplňkových 
podpor ve vodorovném směru. 
Celkem bylo vytvořeno 15 zatěžovacích stavů. Definována byla vlastní tíha 
konstrukce, zatížení hydrostatickým tlakem (provozní, mimořádné podmínky), zatížení 
teplotním gradientem, zatížení větrem a ostatní zatížení (zatížení od obsluhy). Všechny 
zatěžovací stavy byly kombinovány za účelem vyvození co 
nejnepříznivějších   podmínek. Vytvořené kombinace zatěžovacích stavů byly 
provedeny pro mezní stav únosnosti a pro mezní stav použitelnosti. Ze všech kombinací 
byly vytvořeny obálky maximálních a minimálních hodnot. 
Dále byly vykresleny v ANSYSu  hlavní momenty (Mx, My, Mxy) na vybraných 
prvcích (římsa, dno, stěna). Výpočtem z těchto hodnot byly získány dimenzační 
momenty, které vstupují do posouzení konstrukce. 
Posouzení konstrukce na MSÚ a MSP, byly provedeny na základě normy ČSN 
EN 1992-1-1 Navrhování betonových konstrukcí. V MSP při výpočtu šířky trhlin byla 
maximální možná šířka trhliny stanovena normou na 0,3mm. Navržená výztuž vyhoví 
dle EN na všechny potřebná posouzení jak podle MSÚ, tak podle MSP. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
α   Součinitel tepelné roztažnosti 
E   Youngův modul pružnosti 
ν   Poissonův součinitel 
∆l         Rozdíl sednutí  
   Deformační energie (vnitřní práce)    Deformační energie (vnitřní práce) 
   Vektor deformace    Vektor napětí    Objem prvku    Matice deformace-přemístění založená na bázových funkcích prvku 	   Vektor uzlových parametrů 	    Vektor posunutí ve směru normály povrchu \&'%(	  Plocha distribuovaného odporu )    Matice tvarových funkcí pro posuny ve směru normály k povrchu 
k   Tuhost podloží v jednotkách síly na délku jednotky plochy 	   Obecný vektor posunutí 	6!   Vektor zrychlení /   Hustota 
T    Čas )	  Matice tvarových funkcí 	2	  Aplikovaný vektor tlakové síly (obvykle obsahuje pouze 1 nenul. prvek) %&'%	  Plocha, na které působí tlak 	6# 7   Vektor uzlových působící na prvek :#  Matice tuhosti prvku ;:#(<  Matice tuhosti podloží prvku 	6#  Matice vektorů tlaku působící na povrch =#  Matice hmotnosti prvku 	>   Vektor zrychlení ?6#4"@   Vektor uzlových sil působících na prvek 
A   Plocha dna modelu 
vb,0        Základní rychlost větru 
Kr   Součinitel terénu 
qb   Základní dynamicky tlak větru 
z   Výška konstrukce nad terénem 
Cr   Součinitel drsnosti terénu 
vm   Střední rychlost větru 
lv   Intenzita turbulence 
z0   Parametr drsnosti terénu 
z0II   Parametr drsnosti terénu pro kategorii II 
h   Vyška průřezu konstrukce 
h1  Horní zóna 
d1  Dolní zóna 
MEd  Moment od kombinace  
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Mch  Moment od kvazistálé kombinace 
fyk  Charakteristická pevnost oceli 
fyd  Návrhová pevnost oceli 
fcd  Návrhová pevnost betonu 
fctm  Návrhová pevnost betonu v tahu  
c  Krytí 
As  Plocha výztuže 
D  Vzdálenost od horního okraje po těžiště tažené výztuže  
As,min1  Minimální plocha vyztužení 
As,min2  Minimální plocha vyztužení 
As,max  Maximální plocha vyztužení 
εcu3  Přetvoření betonu 
εyd  Přetvoření výztuže 
X  Poloha neutrální osy 
x,lim  Limitní hodnoty polohy neutrální osy 
αe  Poměr modulů pružnosti 
AI  Plocha ideálního průřezu 
xI  Neutrální poloha ideálního průřezu 
II  Moment setrvačnosti ideálního průřezu 
σct,max  napětí v tažených vláknech betonu na ideálním průřezu 
fct,eff  Prům. hodnota pevnosti betonu v tahu v okamžiku vzniku trhlin 
xII  Neutrální poloha ideálního průřezu porušeného trhlinou 
AII  Plocha ideálního průřezu porušeného trhlinou 
III  Moment setrvačnosti ideálního průřezu porušeného trhlinou 
σc,max  Maximální napětí ve výztuži 
σs,max  Maximální napětí v betonu 
kc  Součinitel 
k  Součinitel 
Act  Plocha betonové části průřezu 
σs  Napětí tahové výztuže v průřezu porušeného trhlinou 
k1  Součinitel 
k2  Součinitel 
k3  Součinitel 
k4  Součinitel 
heff  Efektivní výška 
Ac,eff  Efektivní plocha betonu 
ρp,eff  Efektivní stupeň vyztužení 
sr,max  Maximální vzdálenost trhlin 
kt  Součinitel 
εsm  Prům. hodnota poměrného přetvoření výztuže 
εcm   Prům. hodnota poměrného přetvoření betonu mezi trhlinami  
wk  Vypočtená šířka trhlin 
wmax  Maximální šířka trhlin 
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